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(54) Komplexer, substitulerter Lanthan-Blei-Zirkon-Htan-Perowsldt, keramische 
Zusammensetzung und Aktuator 

(57) Ein Lanthan-Blei'Zirkon-Titan-Perowskit der all- 
gemeinen Zusammensetzung Pbi.al^a {^Q}(/2^x/2)' 
TiyZrzOa. mitO.OI ^ a ^ 0,05. 0,01 ^ x ^ o,06, 0,4 g y ^ 
0,5 und 0,4 ^ z ^ 0,5, wobei x + y + z = 1 1st. mit einer 
Dotierung von 0,5 - 2 Mol-% Mn02 hat sehr gute harte 
piezoelektrische Eigenschaften, z.B. elnen niedrigen 
Verlustfaktpr tan 6 und elnen hohen Qualitdtstaktor. Er 
degradiert nicht unter Gleichstrombedingungen. Da er 
bei niedrigen Temperaturen sintert, kOnnen aus ihm Viel- 
schichtaktuatoren gefertigt werden, die harte piezoelek- 
trische Eigenschaften haben. Eine piezoelektrische 
keramische Zusammensetzung mit einem derartigen 
Perowskit eignet sich besonders fur harte Vielschichtak- 
tuatoren. 
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Beschreibung 

Die Erf indung bezieht sich auf einen komplexen, substltuierten Lanthan-Blei-Zirkon-Titan-Perowskit sowie auf eine 
piezoelektrische, keramische Zusammensetzung und einen Aktuator 

5 In der elektronlsclien Industrie besteht heute ein wachsender Bedarf an Bauelementen. die elektronisch gesteuert 
Maine mechanische Verstellungen ausfuhren kOnnen, z. B. fur Tintenstrahl- und Nadeldrucker, fur die Brennstoffein- 
spiitzung In Autoe, Laufwerke, den Autofokus von Kameras und ahnliches. Bauelemente. die dies kOnnen, werden als 
"Aktuatoren** bezeichnet Sie werden aus piezoelektrischen, keraniischen Materialien hergestellt. Akiuatoren veriangern 
Oder verkOrzen sich unter dem EInfluQ eines elektrlschen Feldes. Sie werden bikihaft auch als die "Muskein der Mikro- 

10 elektronik" bezeichnet 

Es ist bekannt, als piezoelektrische, keramische Werkstoffe komplexe, mehrfach substituierte Blei-Zirkon-Titan- 
Perowskite (PZT) zu venvenden. Beispielsweise ist aus der EP 0 423 822 A1 eine ferroelektrische. d.h. im engeren 
Sinne piezoelektrische Keramik bekannt. die ein PeFowskitmischkristall ist und die einen Mischkristall (Feste Lfisung) 
umfaBt, mit der Formel 

15 Pbi.(3^)aMa{(Niiy3Nb2A3)i*(Zni/3Nb2a)b}x"nyZr203, wobei M mindestens ein Element aus der Gruppe. die aus La und 

W besteht, ist und x + y + z gleich 1 ist. a Werte von 0.005 bis 0,03, b Werte von 0,5 bis 0,95. x Werte von 0.1 bis 0.4. 

y Werte von 0.3 bis 0,5 und z Werte von 0,2 bis 0,5 haben kann und die Mn02 in einer Menge von 0.3 bis 1 .0 Gew.-% 

des Perowskltmischkristalls enthdit. 

Weiterfiin ist aus der NL-A* 6714565 ein Verfahren zur Herstellung von piezoelektrischem, keramischem Material 
20 bekannt, bei dem man ein Material der Zusammensetzung 

(Pb(Mg.W)i;203)x-(Pb-n03)y mit (PbZr03)(i.x.y) 

mit solchen Werten fur x und y zubereitet, das die Zusammensetzung in dem Dreiphasendiagramm 
Pb(Mg.W)iy203 - PbTiOs - PbZrOs 

innerhalb des Vielecks ABCDEFGA liegt. das durch die fblgende Tabelle definiert Ist: 

25 



30 



35 



40 





Pb(Mg.W)i/203 


PbTiOs 


PbZrOa 




mol% 


mol% 


mol% 


A 


0.05 


0.15 


0.80 


B 


0.05 


0.35 


0.60 


C 


0.05 


0.55 


0.40 


D 


0.05 


0.80 


0.15 


E 


0.10 


0.80 


0.10 


F 


0.10 


0.10 


0.10 


G 


0.10 


0.10 


0.80 


A 


0.05 


0.15 


0.80 



45 Das Gemenge der 3 Kbmponenten wird gemischt und vermahlen. gepresst, langsam auf geheizt und 3 h bei 1 1 00* 
1200*'C gegluht. danach 1 h bei 1200-1300 ''C gegluht und abgekuhlt. In die Ausgangsmischung kann zusdtziich 0,1- 
5 Gewichtsprozent von mindestens einem der Oxide des Eisens, Chroms. Mangans Oder der Seltenen Erdmetalle. 
beispielsweise Lanthan, Oder Niob aufgenommen werden. 

Die technischen Parameter, diefur Akiuatoren von Bedeutung sind. sind die sogenannten piezoelektrischen Klein- 

50 signatparameter. Es sind dies die Ladungskonstante d, die das Verh^ltnis zwischen relativer mechanischer Dehnung S 
und angelegter Feldstdrke E gemdB S = d^E angibt, der Kopplungsfaktor k. dessen Quadrat k^ ein MaB f Or die Umset- 
zung elektrischer in mechanische Energie ist und die Dielektrizitatszahl e/eq. Welterhin sind von Bedeutung der dielek- 
trische Verlustfaktor tan 5 und der Gutefaktor fur radiate Schwingungen Q^,^. 

Diese Klelnsignalparameter sind material- und temperaturabhdngig. Es gibt "harte" und "weiche" piezoelektrische 

55 Oxidkeramiken. "Weiche" Piezokeramiken haben einen niedrigen GQtefaktor fOr radiale Schwingungen, sie ddmpfen 
angelegte Schwingungen und eignen sich fur quasistatische Anwendungen. Harte Piezokeramiken haben niedrige Ver- 
lustfakloren und hohe Gutefaktoren mit Werten > 1 00. Sie werden bevorzugt fOr Hochf requenzanwendungen eingesetzt. 

Die bekannten harten Piezokeramiken verandern ihre Eigenschaften unter Gleichstrombedingungen (R. Waser, T. 
Baiatu und K.H. H&rdtl. J. Am. Ceram. Soc. 73 (1990), 1645). AuBerdem sintern die bekannten harten PlezoxKle erst 
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bei sehr hohen Temperaturen. Das macht sie ungeeignetfur Vielschichtaktuatoren. fur die Elektroden und Piezokeramik 
als gemeinsames Vielschichtstapelpaket gesintert werden miissen. 

Es istdie Aufgabeder Vorliegenden Erfindung einen Kompiexen, substituierten Lanthan-Blei-Zirkon-Titan Pe rowskit 
zu schaffen, der eine piezoelektrisch harte Keramik ergibt, die im Gleichstrom nicht degradiert und bei niedrigen Tem- 
5 peraturen sintert. 

Die LOsung dieser Aufgabe gelingt durch einen Blei-Lanthan-Zirkon-Tltan-Perowskit der Zusammensetzung 
Pbi.aLaa (M9x/2Wx/2)TiyZr203. 

mit 0,01 sag 0.05; 0,01 ^ x s 0,06; 0.4 ^ y ^ 0,5 und 0,4 ^ z ^ 0,5, wobei x + y z = 1 ist. mit einer Dotierung von 
0.5 - 2 IVioI-% IVinOa. 

10 Ein derartiges Material hat sehr gute harte piezoelektrische Eigenschaften z.B, einen niedrigen Verlustfaktor tan 5 
und einen hohen Qualitdtsfaktor und es altert nicht unter Gleichstrombedingungen. Da es bei niedrigen Temperaturen 
sintert. kOnnen aus ihm Vielschichtaktuatoren gefertigt werden, die harte piezoelektrische Eigenschaften haben. 

Durch die gunstige Kombination von Eigenschaften kann er auch nnit Vorteil zur Herstellung von einfachen Aktua- 
toren for Stellmotoren, Vibratoren, Hybridnnotoren, auBerdem fOr Sonare und Wandier ven^fendet werden. 
15 Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist a ^ 0,03 und x = 0,5. 

Besonders bevorzugt ist es. wenn die Dotierung aus 1,6 Mol-% MnOa besteht. Ein derartiges Material hat einen 
besonders hohen Gutefaktor. 

Die Erfindung betrifft auch eine keramische Zusammensetzung, die mindestens einen Lanthan-Blei-Zirkon-Titan- 
Percwskit nach der Erfindung sowie 0.1 bis 20 Mol-% bleihattiges Sinterhilfsmittel enthait. Durch das bleihaltige Sinter- 
20 hilfmittel wird eine Flussigphasensinterung bewirkt. 

Die Erfindung betrifft weiterhin einen Aktuator, insbesondere mit Vielschichtstruktur. mit mindestens einer Schicht. 
die einen erfindungsgemaBen komplexen.mangansubstitulerten Lanthan-Blei-Zirkon-Titan-Perowskit nach der Erfin- 
dung enthait. Dieser Aktuator hat piezoelektrisch harte Eigenschaften und ist besonders iangzeitstabil. 
Im folgenden wird die Erfindung ndher erl^utert und es werden Ausfuhrungsbeispiele angegeben. 
25 Die Bezeichnung Terowskit" leitet sich von dem Mineral Perowskit ab. Sie wird allgemein venwendet fOr Veibindun- 
gen mit der Zusammensetzung ABOs und einer kubischen oder pseudokubischen Kristallstruktur. In dieser Kristallstruk- 
tur besetzen die A-lonen die Ecken eines WQrfels und die B-k)nen das Zentrum des WQrfels. Die Sauerstoffk>nen 
besetzen die FIdchenmitten des Wurfels. 

Eine ideale Perowskit-Kristallstruktur haben nur einige wenige Verbindungen, z.B. das Mineral Perowskit CaTiOa 
30 selbst Das weite Eigenschaftenspektrum der industriell gefertigten Perowskite beruht jedoch auf der Anpassungsfd- 
higkeit der Perowskitstruktur, cfie viele, sowohl einfache als auch komplexe Strukturverdnderungen eriaubt. 

Bei den Variationen der Perowskitstruktur. die kein Symmetriezentrum In der Kristallstruktur enthalten, ist es mOglich, 
ein Dipolmoment im Kristall zu erzeugen, indem man die Kristallite in ein elektrisches Feld bringt. Diese Variationen der 
Perowskitstruktur treten besonders bei den titanhaltigen Perowskiten ATi03 auf. Materialien, die polarisierbar sind und 
35 deren Polarisationsrichtungen sich mit Hilfe eines elektrischen Feldes verdndern lessen, bezeichnet man als Ferroelek- 
trika. 

Die aus dem Symmetriezentrum herausgeruckten Kationen verursachen die Piezoelektrlzitat einiger Titanate mit 
Perowskitstruktur. Wenn ein elektrisches Feld die Titanatome verschiebt. dann ver€lndert bei diesen Titan-Perowskiten 
der gesamte Kristall seine Form, er wird dadurch In einer Richtung etwas linger. Umgekehrt entsteht ein elektrisches 
40 FekJ, wenn der Kristall mechanisch verfbrmt wird. Diese piezoelektrischen Eigenschaften ermoglichen es. diese Titan- 
Perowskite fur die Umwandlung von medianischer in elektrische Energie und umgekehrt einzusetzen. Die besten pie- 
zoelektrischen Eigenschaften haben teste LOsungen (Mis chkristalle) von Bleititanat mit Bleizirkonat sowie die sich von 
diesen abieitenden Substitutionsmischkristalle. 

Weitere Substitutionen auf den A- oder B-Gitterpldtzen von Blei-Zirkon-Titanat ergek>en eine ganze Gruppe kom- 
45 merziell wichtiger Perowskite. die man alle unter der Abkurzung "PZT" zusammenfaBL Von besonderer Bedeutung sind 
die mit Lanthan substituierten "LPZTs". 

Perowskite, die durch gekoppelte Substitution mit lonen unterschiedlicher Wertigkeit auf einem GItterplatz entste- 
hen, bezeichnet man als ''komplexe Perowskite". 

Die erfindungsgemaBen kompiexen. oxklischen Perowskitderivate leiten sich von den bekannten kompl^en Lan- 
50 than-Blei-Zirkon-Titan- Phasen (LPZT). die durch gekoppelte Substitution mit Magnesium und Wolfram erhatten wurden, 
durch den Einbau von zusdtzllchen Mangan-Kationen ab. 

Es wird angenommen. daB diese Mangan-Kationen auf den B-Piatzen in das Perowskitgitter eingebaut werden. 

Diese theoretische Oberlegung dient aber nur dazu, die Erfindung zu erldutern und bikiet nicht einen Teil des Erf in- 
dungsgedanken. 

65 Die erfindungsgemaBen Perowskite kOnnen nach den herkftmmlichen Methoden hergestellt werden. Eine Stan- 
dardmethode ist die "Mixed Oxide"-Technik. Dazu werden zur Bildung einer Vormischung die binaren Oxide der jewei- 
ligen Kationen im molaren Verhaitnis entsprechend der Formel zu einer Vormischung abgewogen. Sie werden in einer 
Kugelmuhle naB vermahlen, z. B. in einem Achattiegel mit Achatkugein von 10 mm Durchmesser und Cyclohexan als 
Lfisungsmittel fOr 2 Stunden. 
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Die Vormischung kann aber auch durch Koprdzipitation. Sol-Gel-Verfahren Oder Hydrothermalsynthese aus den 
entsprechenden Ausgangsverbindungen erhalten werden. 

Nach dem Trocknen der Vbrmischung wird diese katziniert. z. B. bei SOO^'C. 1 0h, mit einer Heiz- und AbkQhIrate von 

200*'C/h. 

5 Die Pulver kOnnen ohne Sinterhilfsmittel dicht gesintert werden. Es ist jedoch ein Aspekt der Erfindung. eine kera- 
mische Zusammensetzung zur Verf ugung zu stellen, bei der die erf indungsgemflBen komplexen. substituierten Perows- 
kite mit einem bleihaltigen Sinterhilfsmittel z.B. PbO und PbZr03 gemlscht werden. Die Sinterhilfsmittel bewirken eine 
FIQssigphasensinterung der Ausgangspulver und bilden in der fertig gesinterten keramischen Zusammensetzung eine 
zweite Phase, die amorph oder kristallin sein kann und homogen verteilt ist. 

10 Die kalzinierten Pulver oder die keramischen Zusammensetzungen mit einem Sinterhilfsmittel werden erneut 2h in 
einer KugelmOhle unter denseiben Bedlngungen gemahlen. Anschlie3end werden sie auf einer Rollenbankgemahlen. 
z.B. 20 h mit Cyclopropanol als LOsungsmlttel und yttriumstabitisierten Zr02 -Kugein von 2 mm Durchmesser. 

Diese Ausgangspulver werden zundchst auf einer Blockpresse vorgepreBt und dann isostatisch mit einem PreB- 
druck von 320 MPa fertiggepreBt. Die fertigen PreBkdrper werden be! Sintertemperaturen von lOTS'^C bis 1 100'C zwei 

IS Stunden in Sauerstoffatmosphdre auf Zr02- Unterlagen gesintert. 

ausfOhrungsbeispiele 

Beispiel 1 

20 Pbo,97Lao.o3"no,44Zro,46Mgo.o5Wo.o503 mit 1 .6 mol-% MnOa 

Als Rohstoffe wurden Reagentlen der Fa. Merck, Darmstadt, mit dem Reinheitsgrad "p.a." venwendei 
Die Ausgangsrohstoffe 
21 6,49 g PbO, 
25 4,88 g La:^)3. 
35.16 gTiOa. 
56,81 g Zr02, 
10,79 gWOa 
2,02 g MgO und 
30 1,39gMn02 

werden In Isopropanol suspendiert und in einer Achatkugetmuhle 6 Stunden gemeinsam vermahlen. Nach dem Mahlen 
wird die Suspension unter einem Oberfldchenverdampfer bei ca. 120°C getrocknet und anschlieBend in einem lose 
verschlossenen Sinterkorundtiegel 12 h bei BOO^'C an Luft vorgebrannt. 

Das bei 800''C vorreagierte Putvergemisch wird mit 345,09 g PbZrOs gemischt und ein zweites Mai in isopropano- 
35 lischer Suspension 20 h in einer Kugelmuhte mit yttriumstabilisierten ZrOrKugeln (Durchmesser 2 mm) gemahlen. Das 
gemahlene Pulver wird kaWsostatisch mit einem Druck von 320 mPa zu prismatischen KOrpern der Abmessung 6x6 
x15mm3 gepreBt. 

Die Proben wurden mit 320°C/h auf IIOO'^C aufgeheizt und im Sauerstoffstrom bei 1100°C filr 2 h gesintert. Als 
Unt^lage dienen Flatten aus stab. Zr02 oder aus demselben LPZT-Material. Es wurde eine Dichte von 98 % erreicht 
40 in der gleichen Art und Weise werden eine Reihe von weiteren mangandotierten LPZTs hergestellt, deren Zusam- 
mensetzung in Tabelle 1 angegeben ist. 
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Tab.1 



Chemische Zusammensetzung 


NR. 


CHEMISCHE ZUSAMMENSETZUNG 


1 


PDo,99»-fiO,01 > '0,46^0, ASlVIOo.OasWo, 025^3 + l.O % MnU2 


2 


Pbo,985Lao.oi5T»o.46Zro,44Mgo,05Wo,o503 + 1.6 % Mn02 


3 


Pbo,97Lao,o3Tio.45Zi'o,5oMgo,o25Wo.o2503 + 1p6 % MflOa 


4 


Pbo.gssLao .01 5Tio,47Zro,48Mgo.o25Wo ,02503 + Mn02 


5 


Pbo,99l-3o,Ol"rio,47Zro,48Mgo,025Wo ,025^3 + Ofi % MnOa 


6 


Pbo,99Lao,oiTio,47Zro.49Mgo.02Wo.o203 + 1.6 % Mn02 


7 


Pbo,985Gdo,oi5Tio,46Zro,49Mgo,o25Wo,o2503 + 0,8% MnOa 



^0 Zur Bestimmung der relevanten piezoelektrischen Kleinsigalparameter der erf indungsgemdBen Keramik wurden 
aus der gesinterten Keramik Zylinder mit 5 mm Durchmesser geschliffen. Diese wurden zu Piattchen von 0.4 mm Dicke 
zersdgt und geldppt. Dann wurden fur die elektrischen Messungen auf bekJe Seiten der Piattchen Kbntakte aus Au mrt 
einer dunnen Haftschicht aus Ni/Cr aufgedampft. 

Die dielektrischen und piezoelektrischen Eigensc^aften wurden yor bzw. nach der Polarisation bestimmt. Zur Pola- 

25 risation wurden die Scheiben unter SilikonOI 2 min. bei 150^*0 einem Feld von 0,35 kV/100 fim ausgesetzt. 

Die relevanten piezoelektischen Kleinsignalparameter wurden mit Hilfe einer ImpedanzmeBbrQcke aus dem Reso- 
nanzverhalten der axial gepolten keramischen Scheibchen bestimmt. Dazu wurde ein Computerprogramm benutzt. mit 
dessen Unterstutzung das Resonanzverhalten und die Kapazitat dunner, runder, axial polarisierter Scheiben bestimmt 
werden kann. 

$0 Alle Messungen wurden mit einem Hewlett-Packard-4194-A Impedance Analyser mit Unterstutzung durch einen 
HP-9000/-300 Rechner durchgefuhrt. Aus den so erhaltenen MeOwerten wurden die Dielektrizltdtskonstanten und die 

Kleinsignalparameter berechnet Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengefaBt 

AuBerdem wurde an Schliffen die Mikrostruktur der erf indungsgemSBen keramischen Zusammensetzungen unter- 
sucht. 

35 Das Langzeitverhalten der keramischen Zusammensetzungen in Bezug auf ihren Gleichstromwiderstand wurde mit 
einem ALT-Test (Accelerated Life Test) bestimmt. Dafur wurde der Gleichstromwiderstand bei 250 und 1 V^tm gemes- 
sen. 

Bei einem Material, das mit 0,8 Mot-% Mn02 dotiert wurde, hat der Gleichstromwiderstand im ALT-Test nach 100 
h noch einen Wert von 10% des ursprunglichen Wertes. Bei einem Material, das mit 1 ,6 Mol-% MnOa dotiert wurde, 1st 
40 der Geichstromwiderstand selbst nach 100 h unter ALTBedingungen unverdndert. 
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Tab. 2a : Pi6zoelektrische Eigenschaf ten vor der Polung 
Zusammensetzung 1: Pbo.97Lao,o3Tio.44Zro.46Mgo.o5Wo.o503 

0,8 mol-% Mn02 
Zusatnmensetzung 1: Pbo^57Lao,o3Tio.44Zro,46Mgo,o5Wo.os03 

1,6 mol-% MnOj 







tan 6 


Q 


Sinter- 
temp. 


ALT 


1 


1705 


0,5 


8, 07 


1100 


0,1 


2 


1768 


0,5 


8,02 


1100 


100% 



Tab. 2b 
ligenschal 



Piezoelektrische Eigenschaften nach der Polung 




e/eo 


tan 5 


k3i 


d3i in 10~i2rTVV 


k 


Q 


1 


2088 


0.8 


0,37 


181 


0.63 


207 


2 


1594 


0.5 


0.35 


142 


0.58 


595 



35 Ausfuhrungsbeispiel 2 

Zur Herstellung eines Vielschlchtaktuators werden zunachst grune keramlsche Folien hergestellt Dazu werden die 
kalzinierten Pulvermischungen wie oben beschrieben hergestellt. Diesen werden gegebenenfalts noch Sinterhilfsmittel 
zugesetzt. Diese keramischen Zusammensetzungen werden mit einem Lasungsmittel, vorzugsweise Wasser, und den 
40 entsprechenden Verfiussigern gemahlen und anschlie8end mit Bindern, Plastifizierern. Netzmittel und Trennmittel zu 
einem gieOfahtgen Schlicker gemischt 

Die FoliengieBanlage besteht im Prinzip aus einem endiosen Stahlband, da3 uber zwei Rolten horizontal bewegt 
wird. Der Schlicker lauft aus einem BehSlter am eine Ende des Gie Bbandes durch einen verstelibaren Spalt kontinuierlich 
auf das Stahlband. Durch Variation der Spalthdhe Id3t sich die Dicke der Folien zwischen 0.2 und 1 .5 mm variieren. Die 
45 Folie wird getrocknet, dann aufgewickelt oder gleich zu Folienkarten geschnitten. 

Auf die grunen Folienkarten werden die inneren Elektroden aufgebracht. indem das ElektrodennuiSter mit 6iner 
Metallisierungspaste im Siebdruck aufgebracht wird. Die Metallisierungspasten enthalten Qblicherweise Silber- oder 
Paltadiumlegierungen. 

Die metallisierten Folienkarten werden gestapelt und mit einem Pre8druck von 300 MPa zu einer Platte laminiert, 
so Die Platte wird einer Temperaturbehandlung untenA/oiien, bei der zundchst der Binder ausgeheizt wird und dann bei 
h6heren Temperaturen die Keramik dichtgesintert wird. Typische Sinterbedingungen sind fOr die erfindungsgemdBen 
manganhaltigen Zusammensetzungen 1150°C, 2h Haltezeit. Aufheiz- und AbkOhlgeschwindigkeit 320 "C/h. Fertig 
gesintert haben die keramischen Schichten eine Schichtdicke von 5 - 15 mm. 

Die Flatten werden in einzetne Halbprodukte zerschnitten. Die offenliegenden inneren Elektroden werden mit End- 
55 kon-takten versehen. 
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PatentansprQche 

1 . Lanthan-Blei-Zirkon-Tltan-Perowskit der allgemeinen Zusammensetzung 
Pbi.aLaa (MgxfiW^TiyZrzOa, 

mit 

0.01 s a ^ 0,05. 

0.01 ^ X € 0.06, 

0.4 ^ y ^ 0,5 und 

0,4 ^ z ^ 0,5. 

wobei X + y + 2 = 1 ist. 

mit einer Dotierung von 0,5 - 2 l^ol-% Mn02 . 

2. Komplexer substituierter Lanthan- Blei-Zirkon-Tltan-Perowskit nach Anspmch 1 . 
dadurch gekennzeichnet . 

da6 a = 0.03 und x = 0,5 ist. 

3. Komplexer substituierter Lanthan-Blei-Zirkon-Trtan-Perowskit nach Anspruch 1 Oder 2, 
dadurch gekennzeichnet. 

daB die Dotierung 1 ,6 Mol-% Mn02 ist. 

4. Keramische Zusammensetzung for piezoelektrische Bauelemente, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB sie mindestens einen Lanthan- Blei-Zirkon-Titan-Perowskit nach der Erfindung und 0,1 bis 20 Mol-% eines 
bleihaltigen SinterhiKsmittel enthdlt. 

5. Aktuator, insbesondere mit Vielschichtstruktur. mit mindestens einer Schicht, die einen Lanthan-Blei-Zirkon-Titan- 
Perowsklt nach der Erfindung enthdft. 
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